«Математическое и имитационное моделирование процесса экспертного оценивания объектов» by Пушкарев, Александр Николаевич
На правах рукописи 
ПУШКАРЕВ Александр Николаевич 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ИМИТАЦИОННОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭКСПЕРТНОГО 
ОЦЕНИВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
Специальность 05.13.18 – Математическое моделирование, 
численные методы и комплексы программ 
АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук 
Тюмень – 2013
Работа выполнена на кафедре программного обеспечения 
ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный университет» 
Научный 
руководитель: 
кандидат физ.-мат. наук, профессор 
Захарова Ирина Гелиевна 
Официальные 
оппоненты: 
 
 
 
 
 
 
Ивашко Александр Григорьевич, 
доктор технических наук, профессор, ФГБОУ 
ВПО «Тюменский государственный 
университет», директор Института математики 
и компьютерных наук - проректор по 
информационным технологиям 
Файзуллин Рашит Тагирович, 
доктор технических наук, профессор, 
ФГБОУ ВПО «Омский государственный 
технический университет», проректор по 
информатизации 
Ведущая 
организация: 
ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный уни-
верситет имени первого Президента России 
Б.Н. Ельцина», г. Екатеринбург 
 
Защита диссертации состоится «     » декабря 2013 г. в      часов на 
заседании диссертационного совета Д 212.274.14 при ФГБОУ ВПО 
«Тюменский государственный университет» по адресу 625003, г. Тюмень, 
ул. Перекопская, 15А, ауд. 410. 
 
 
С диссертацией можно ознакомиться в Информационно-библиотечном 
центре ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный университет». 
Автореферат разослан «     » ноября 2013 г. 
 
 
 
Ученый секретарь 
диссертационного совета Е.А. Оленников 
3 
 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Проблема выбора является одной из 
основных, с которыми человеку приходится сталкиваться на про-
тяжении всей его жизни. Как следствие, ее влияние сказывается на 
всех сферах общественной жизни. В общем виде она сводится к 
задаче определения вероятности выбора некоторого объекта оце-
нивающим его экспертом. В частности, вопрос выбора является 
ключевым в таком разделе экономической науки, как маркетинг, 
где он разработан достаточно глубоко. Наиболее известными мате-
матическими моделями и методами экспертного оценивания объ-
екта, применяемыми в маркетинге, являются модель Розенберга, 
модель Фишбейна, модель с идеальной точкой, метод SERVQUAL, 
метод комплексной оценки товарной системы. Они основаны на 
подходе к оцениванию объекта через аддитивную функцию полез-
ности, представляющую собой взвешенную сумму оценок по его 
отдельным параметрам. Главным достоинством данного подхода 
является учет того факта, что характеристики исследуемого объек-
та обладают различной значимостью для эксперта. Кроме того, 
слабая выраженность одних характеристик объекта может быть 
компенсирована сильной выраженностью других его характери-
стик, что также отражает один из принципов оценивания объекта 
экспертом. В то же время существующие математические модели и 
методы обладают рядом недостатков. Первый из них заключается в 
отсутствии возможности определения, какие именно характеристи-
ки объекта будут рассмотрены экспертом. Кроме того, в математи-
ческих моделях и методах, применяемых в маркетинговых иссле-
дованиях, отсутствуют требования к шкалам, в которых должны 
быть выражены оценки объектов. Еще одной слабой стороной ука-
занных моделей и методов является то, что они отражают лишь 
принципы, но не сам процесс формирования экспертом оценки 
объекта. 
Достижения в сфере информационных технологий создали 
условия для разработки программных комплексов, реализующих 
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в себе математические модели и методы оценивания объекта. 
Идея использования опыта экспертов привела к появлению от-
дельного класса систем, называемых экспертными. Применение 
систем данного класса в таких областях человеческой деятель-
ности, как сельское хозяйство, промышленность, медицина, 
управление рисками, экономика, социология и др., показало их 
эффективность при решении слабоформализуемых задач. Новым 
этапом в развитии систем обработки экспертных знаний явилась их 
интеграция с подходами к математической обработке данных, при-
меняемыми для решения формализуемых задач. Результатом этого 
стало появление подкласса интегрированных экспертных систем, 
совмещающих в себе наряду с экспертной компонентой системы 
приобретения знаний, имитационного моделирования, управления 
базами данных, поддержки принятия решений и др. Исследованию 
интегрированных экспертных систем посвящены работы Рыби- 
ной Г.В., Рыбина В.М., Демидова Д.В., Татарникова А.В., R. 
O’Keefe, K.J. Murray, S.V. Sheppard и др. Однако указанные системы 
ориентированы в первую очередь на объективную оценку объекта и 
не позволяют спрогнозировать его восприятие экспертом. 
Таким образом, актуальность разработки подхода к моделиро-
ванию процесса формирования экспертом оценки объекта и реали-
зации созданных в его рамках математических моделей и методов в 
маркетинговой экспертной системе определяется значимостью 
проблемы выбора, недостатками существующих математических 
моделей и методов, применяемых для оценивания объекта, а также 
необходимостью проведения вычислительного эксперимента с ис-
пользованием слабоформализуемых экспертных знаний. 
Целью диссертационной работы является математическое мо-
делирование и построение методов оценивания объектов экспертом 
и разработка на их основе маркетинговой экспертной системы. 
Для достижения поставленной цели в работе решаются сле-
дующие задачи: 
– изучение существующих подходов к математическому моде-
лированию процесса оценивания объекта экспертом; 
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– разработка математических моделей и методов процесса оце-
нивания объекта экспертом; 
– разработка имитационной модели процесса построения экс-
пертной оценки объекта в маркетинговых экспертных системах; 
– проектирование и разработка программного комплекса, обес-
печивающего хранение, обработку и выдачу результатов вы-
числительного эксперимента, проведенного на основе предло-
женных математических моделей и методов. 
Объектом исследования диссертационной работы являются 
информационные системы имитационного моделирования процес-
са экспертного оценивания объектов. 
Предмет исследования – математическое моделирование, 
численные методы решения задачи оценивания объекта и их про-
граммная реализация на примере маркетинговой экспертной сис-
темы. 
Методы исследования. При проведении исследования ис-
пользовались методы математического и имитационного модели-
рования, линейной алгебры, стохастического и комбинаторного 
анализа. Для разработки и проектирования программного комплек-
са применялись методы системного анализа и объектно-
ориентированного программирования. 
На защиту выносятся следующие результаты, соответст-
вующие трем пунктам паспорта специальности 05.13.18 – Матема-
тическое моделирование, численные методы и комплексы про-
грамм по техническим наукам: 
Пункт 1: Разработка новых математических методов моде-
лирования объектов и явлений, перечисленных в формуле специаль-
ности. 
1. Новый математический метод моделирования процессов 
оценивания, сравнения и выбора объекта экспертом, позволяю-
щий на основе атрибутивной модели объекта и стохастической 
модели эксперта получить оценку вероятности вынесения экс-
пертом положительного заключения касательно исследуемого 
объекта. 
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Пункт 4: Реализация эффективных численных методов и ал-
горитмов в виде комплексов проблемно-ориентированных про-
грамм для проведения вычислительного эксперимента. 
2. Программный комплекс «Маркетинговая экспертная систе-
ма» состоит из двух программных элементов: подсистемы имита-
ционного моделирования и подсистему статистического анализа 
результатов вычислительного эксперимента. Разработанный про-
граммный комплекс внесен в Реестр программ для ЭВМ с регист-
рационным № 2013618322. 
Пункт 8: Разработка систем компьютерного и имитационно-
го моделирования. 
3. Подсистема имитационного моделирования процессов оце-
нивания, сравнения и выбора объекта экспертом. Разработанная 
подсистема внесена в Реестр программ для ЭВМ с регистрацион-
ным № 2013614467. 
Научная новизна работы по трем областям специальности 
05.13.18 отражена в следующих результатах: 
Математическое моделирование 
– Предложены новые подходы к математическому моделирова-
нию процессов оценивания/сравнения/выбора объекта экспер-
том. В рамках каждого подхода созданы математические мо-
дели оценивания/сравнения/выбора, отражающие различные 
принципы формирования экспертной оценки. 
– Численные методы 
– Разработан новый численный метод оценивания вероятности 
вынесения экспертом положительного заключения касательно 
исследуемого объекта на основе атрибутивной модели объекта 
и стохастической модели эксперта. 
– Комплексы программ 
– Спроектирована и программно реализована маркетинговая 
экспертная система, позволяющая получать прогнозы на осно-
ве многократной прогонки имитационной модели исследуе-
мых процессов с варьированием значений параметров, харак-
теристик объектов и предпочтений экспертов. 
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Теоретическая значимость. Впервые предложены подходы, 
позволяющие формализовать этапы формирования экспертной 
оценки объекта, учесть взаимное влияние сравниваемых объектов 
на вероятность их предпочтения экспертом, а также учесть вероят-
ность отказа эксперта от выбора из множества сопоставляемых 
объектов. 
Практическая значимость работы состоит в проектировании 
и разработке на основе предложенных подходов к математическо-
му моделированию процессов оценивания/сравнения/выбора объ-
екта экспертом программного комплекса, представляющего собой 
маркетинговую экспертную систему. Система предоставляет воз-
можность строить прогнозы на основе результатов вычислительно-
го эксперимента для объектов с заданными наборами параметров и 
экспертов с определенными предпочтениями. 
Также практическая значимость работы обусловлена тем, что 
описываемые в ней математические модели и методы могут при-
меняться для оценивания объектов различной природы, например, 
товаров и услуг, предприятий, кандидатов на выборные должности, 
политических партий и программ и т.д. 
Реализация и внедрение результатов работы. На базе раз-
работанного программного комплекса был проведен анализ каче-
ства системы услуг дополнительного образования детей и моло-
дежи по научно-техническому профилю Тюменской области, ре-
зультаты которого были включены в научно-исследовательский 
отчет «Разработка Концепции модернизации и развития дополни-
тельного образования детей и молодежи по научно-техническому 
профилю в Тюменской области (на 2013-2015 годы и на перспек-
тиву до 2020 года)». 
Апробация работы. Основные положения диссертационной 
работы докладывались и обсуждались на следующих научных 
конференциях и семинарах: Третья региональная научно-
практическая конференция «Современные проблемы математиче-
ского и информационного моделирования. Перспективы разра-
ботки и внедрения инновационных IT-решений» (Тюмень, 2010), 
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Седьмая всероссийская научно-техническая конференция «Ин-
формационные системы и модели в научных исследованиях, про-
мышленности, образовании и экологии» (Тула, 2010), Междуна-
родная научно-практическая конференция «Актуальные пробле-
мы развития современного общества» (Тюмень, 2011), Четвертая 
региональная научно-практическая конференция «Современные 
проблемы математического и информационного моделирования. 
Перспективы разработки и внедрения инновационных IT-
решений» (Тюмень, 2011), Всероссийская научно-практическая 
конференция «Новые технологии – нефтегазовому региону» (Тю-
мень, 2012), Пятая межрегиональная научно-практическая конфе-
ренция «Современные проблемы математического и информаци-
онного моделирования. Перспективы разработки и внедрения ин-
новационных IT-решений» (Тюмень, 2012), V Всероссийская на-
учно-техническая конференция с международным участием «Но-
вые информационные технологии в нефтегазовой отрасли и обра-
зовании» (Тюмень, 2012), международная научно-практическая 
конференция «Информатизация образования: история, состояние, 
перспективы» (Омск, 2012), Конференция молодых инноваторов и 
ученых «Инновационный путь развития отечественной экономи-
ки» (Тюмень, 2012), Региональная научно-практическая конфе-
ренция молодых инноваторов «Новые векторы развития науки и 
техники в Тюменской области» (Тюмень, 2013), XIII Междуна-
родная научно-практическая конференция «Методы и алгоритмы 
прикладной математики в технике, медицине и экономике» (Но-
вочеркасск, 2013), Шестая научно-практическая межрегиональная 
конференция «Современные проблемы математического и ин-
формационного моделирования. Перспективы разработки и вне-
дрения инновационных IT-решений» (Тюмень, 2013). 
В рамках заказа Департамента по спорту и молодежной поли-
тики Тюменской области разработанный программный комплекс 
был использован для оценивания качества системы услуг дополни-
тельного образования детей и молодежи по научно-техническому 
профилю в Тюменской области. Результаты исследования были 
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учтены при разработке стратегии совершенствования системы до-
полнительного образования детей и молодежи по научно-
техническому профилю в Тюменской области. 
Публикации. По теме диссертационной работы автором опуб-
ликовано 15 печатных работ, в том числе 3 в рецензируемых жур-
налах из перечня ВАК, а также получены 2 свидетельства о госу-
дарственной регистрации программ для ЭВМ. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе-
ния, трех глав, заключения, списка литературы, включающего 107 
наименований, и приложения. Общий объем работы составляет 121 
страницу, в том числе 8 рисунков и 12 таблиц. 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 
сформулированы цель и задачи работы, научная новизна, теорети-
ческая и практическая значимость, перечислены основные резуль-
таты работы. 
Первая глава носит обзорный характер. В этой главе рас-
смотрена история развития теории экспертных систем и проанали-
зированы основные подходы к созданию подкласса интегрирован-
ных экспертных систем, позволяющих использовать преимущества 
слабоформализуемого опыта экспертов и достоинства методов ма-
тематической обработки данных. Исследованию интегрированных 
экспертных систем, обладающих функционалом имитационного мо-
делирования, посвящены работы Рыбиной Г.В., Рыбина В.М., Деми-
дова Д.В., Татарникова А.В., R. O’Keefe, K.J. Murray, S.V. Sheppard и 
др. Включение в экспертную систему компоненты имитационного 
моделирования позволяет, используя экспертные оценки значи-
мости каждой характеристики объектов определенного класса, 
осуществлять имитационную прогонку на математических моде-
лях процесса оценивания объектов. Это обеспечивает возможность 
прогнозировать степень предпочтительности объекта с заданной 
степенью реализованности характеристик для данной группы экс-
пертов. Решение этих задач основывается на маркетинговых моде-
лях и методах математической обработки экспертных оценок. 
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Исследованию математических моделей и методов, применяе-
мых в маркетинговых исследованиях для получения экспертных 
оценок объектов, посвящены работы M. Rosenberg, M. Fishbein, 
А.А. Алексеева, Г.Л. Багиева и др. В главе проанализированы ос-
новные подходы к оцениванию объектов в маркетинге, сформу-
лирован ряд проблем, возникающих при их реализации и приме-
нении. 
Выделены следующие общие особенности данных подходов: 
1. Объект представляется в виде совокупности характеристик. 
2. Каждая характеристика обладает определенной степенью зна-
чимости для эксперта. 
3. На решение эксперта оказывает влияние степень реализован-
ности характеристик оцениваемого объекта. 
4. Эксперты отдают предпочтение тем объектам, в которых наи-
более значимые для них характеристики обладают большей степе-
нью реализованности. 
В то же время существует ряд проблем, которые снижают 
эффективность вышеупомянутых моделей процесса оценивания 
объекта: 
1. В расчете оценок задействованы все характеристики объекта, 
включая малозначимые для эксперта. В результате те характери-
стики, которые с высокой долей вероятности не были бы рассмот-
рены экспертом, оказывают влияние на получаемые оценки, сме-
щая их значения. 
2. Оценка объекта определяется без учета динамики хода самого 
процесса оценивания. Как следствие, не учитывается множество 
ситуаций, когда эксперт выносит решение, рассмотрев только часть 
характеристик объекта. 
3. Не учитывается порядок рассмотрения экспертом характери-
стик исследуемого объекта, что также снижает точность получае-
мых оценок. 
4. Отсутствует учет стохастической составляющей процесса оце-
нивания объекта. Эксперты со сходными предпочтениями могут 
по-разному оценивать один и тот же объект в силу наличия вариа-
ции параметров моделируемого процесса оценивания. 
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5. Сравнение объектов сводится к сопоставлению оценок, полу-
ченных обособленно по каждому объекту из множества исследуе-
мых. 
Эти и другие причины приводят к проблеме усовершенствова-
ния существующих подходов и разработке новых. 
Проведенный анализ показал актуальность дополнительных 
исследований в области разработки маркетинговой экспертной 
системы в плане включения в нее компоненты имитационного мо-
делирования, использующую усовершенствованные математиче-
ские модели и методы оценивания и сравнения объектов. 
Во второй главе формализуется проблема оценивания, сравне-
ния и выбора объекта экспертом, строятся математические модели и 
методы указанных процессов. В отличие от существующих подхо-
дов (аддитивная функция полезности, деревья решений) предлагает-
ся рассматривать оценку объекта как результат процесса поэтапного 
стохастического оценивания его характеристик экспертом. 
В математической модели процесса оценивания объект O опре-
деляется совокупностью характеристик }{ ik  ( }..,,2,1{
~ MMi =∈ ) с 
реализованностью ]}1,0[{ ∈iz  ( Mi ~∈ ). Каждому эксперту ставят-
ся в соответствие оценки значимости ]}1,0[{ ∈iw  ( Mi ~∈ ), опре-
деляемые им для }{ ik . В процессе оценивания на m-м шаге про-
исходит переход из состояния miS  определения реализованности 
mi
z  для mik  в состояние 1+miS  )( 1+≠ mm ii . Исследуемый процесс 
заканчивается переходом в поглощающие состояния T (положи-
тельное заключение эксперта об O) или F (отрицательное заклю-
чение). В различных моделях процесса оценивания mi  и 1+mi  де-
терминированы или имеют случайный характер. Таким образом, 
последовательное оценивание экспертом объекта O по }{ ik  пред-
ставляет собой марковский процесс с поглощением, в котором 
переходы осуществляются между элементами пространства со-
стояний },,...,,,{ 21 FTSSSS M= . 
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Для }{ iS  ( Mi
~∈ ) задается начальный вектор вероятностей v: 
))(...,),(),(( 2211 MM wvwvwvv = , 1)(
1
=∑
=
M
i
ii wv  (1) 
Здесь элемент )( ii wv  ( Mi
~∈ ) определяет вероятность, что 
ii SS =1 . 
Вероятности переходов TS mi → , FS mi →  и 1+→ mimi SS : 
)...,,,...,,(
11 miimii
T
mi
zzwwfp = ; (2) 
)...,,,...,,(
11 miimii
F
mi
zzwwgp = ; (3) 
),...,,(
11
1
+
+ =
mimii
mi
mi
wwwhp  . (4) 
Используя общие подходы теории марковских процессов, 
можно получить оценки параметров моделируемого процесса, на-
пример, вероятности Tp  и Fp  вынесения экспертом соответствен-
но положительного и отрицательного заключений об O. Для этого 
из (2)-(4) определяются фундаментальная матрица N исследуемого 
процесса и матрица R вероятностей переходов из }{ iS  в T и F. 
Элементы двухкомпонентного вектора RNvp ⋅⋅=  представляют 
собой Tp  и Fp . 
В рамках предлагаемого подхода в исследовании разработаны 
различные модели процесса оценивания объекта. 
Модель беглого оценивания объекта предполагает, что ii wv =  
( Mi
~∈ ). 
Вероятность переходов TS mi → , FS mi →  и 1+→ mimi SS  
( Mii mm
~, 1 ∈+ ): 
mimi
T
mi
zwp ⋅= ; (5) 
)1(
mimi
F
mi
zwp −⋅= ; (6) 
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⎩⎨
⎧
=
≠=
+
+++
1
111
,0
,
mm
mmmimi
mi ii
iiw
p . (7) 
Данная модель допускает повторное рассмотрение mik  на k-м 
шаге при mk >  и 1−≠ kk ii , но ограничивается рамками классиче-
ского марковского процесса, не учитывая влияние ранее изученных 
характеристик на вероятности перехода в T и F. Указанный недос-
таток устранен в модели методичного оценивания. 
Модель методичного оценивания объекта предполагает, что 
оценивание экспертом объекта O начинается с наиболее значимой 
характеристики 1ik  ( )(max~1 jMji ww ∈= ) и происходит в порядке 
убывания }{ iw  у }{ ik . Элементы v: 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
≠
=
= )(max,0
)(max,1
jji
jji
i ww
ww
v , )
~,( Mji ∈ . (8) 
Вероятности переходов TS mi → , FS mi →  и 1+→ mimi SS : 
∑ ⋅=
=
m
j j
iji
T
mi
zwp
1
; (9) 
∑ −⋅=
=
m
j j
iji
F
mi
zwp
1
)1( ; (10) 
∑−=
=
+ m
j j
i
mi
mi
wp
1
1 1 . (11) 
Предложенный подход развит для процесса сравнения объек-
тов экспертом. 
В математической модели процесса сравнения сопоставляемые 
объекты }{ jO  ( Lj
~∈ , }...,,2,1{~ LL = ) определяются характери-
стиками }{ ik  ( Mi
~∈ ) с реализованностью ]}1,0[{ ∈jiz . Каждому 
эксперту ставятся в соответствие оценки значимости ]}1,0[{ ∈iw  
( Mi
~∈ ), определяемые им для }{ ik . В процессе сравнения на m-м 
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шаге происходит переход из состояния miS  определения относи-
тельных реализованностей }{ jmic  для mik  объектов }{ jO  в со-
стояние 1+miS  )( 1+≠ mm ii . Оценка kmic  для mik  в }{ jk OO ∈  опре-
деляется по формуле нормирования: 
∑
=
=
L
j
jmi
kmi
kmi
z
z
c
1
. (12) 
Исследуемый процесс заканчивается переходом в поглощаю-
щее состояние }{ jk TT ∈  (эксперт предпочел kO  остальным объек-
там }{ jO ). В различных моделях процесса сравнения mi  и 1+mi  
детерминированы или имеют случайный характер. Таким образом, 
последовательное сравнение экспертом }{ jO  по }{ ik  представляет 
собой марковский процесс с поглощением, в котором переходы 
осуществляются между элементами пространства состояний 
}...,,,,...,,,{ 2121 LM TTTSSSS = . 
Начальный вектор вероятностей v для }{ iS  задается выраже-
нием (1). 
Вероятность перехода kmi TS → : 
)...,,,...,,(
11 kmikimii
kT
mi
ссwwfp = . (13) 
Вероятность перехода 1+→ mimi SS  оценивается формулой (4). 
Аналогично оценкам Tp  и Fp  можно получить вектор p, k-й 
( Lk
~∈ ) элемент которого содержит вероятность kTp , что эксперт 
предпочтет kO  остальным }{ jO . 
Модели, разработанные в рамках подхода к моделированию 
процесса оценивания объекта, были адаптированы для процесса 
сравнения объектов. 
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В модели беглого сравнения формулы (5) и (6) заменяются вы-
ражением: 
kmimi
kT
mi
cwp ⋅= . (14) 
В модели методичного сравнения данная функция имеет вид: 
∑ ⋅=
=
m
j
kjiji
kT
mi
cwp
1
. (15) 
Предложенный подход развит для процесса выбора объекта, 
при котором эксперт имеет возможность отказаться от всех объек-
тов }{ jO . 
В математической модели процесса выбора из }{ jO  ( Lj
~∈ ) 
множество S будет иметь 2L поглощающих состояния: 
},...,,,,,,...,,,{ 221121 LLM FTFTFTSSSS = . Состояние }{ jk TT ∈  
соответствует вынесению экспертом положительного, а }{ jk FF ∈  – 
отрицательного заключения о предпочтенном объекте }{ jk OO ∈ . 
Для }{ iS  начальный вектор вероятностей v определяется 
функцией (1). 
Вероятности переходов kmi TS →  и kmi FS → : 
)...,,,...,,,...,,(
111 kmikikmikimii
kT
mi
ссzzwwfp = . (16) 
)...,,,...,,,...,,(
111 kmikikmikimii
kF
mi
ссzzwwgp = . (17) 
Вероятность перехода 1+→ mimi SS  оценивается по формуле 
(4). 
Использование общих подходов теории марковских процессов 
обеспечивает получение 2L-компонентного вектора p, 2k - 1-й и 2k-й 
)~( Lk ∈  элементы которого содержат вероятности kTp  и kFp  пе-
рехода процесса выбора в }{ jk TT ∈  и }{ jk FF ∈ . Сумма }{ jFp  
определяет вероятность Fp  отказа эксперта от выбора из }{ jO : 
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∑=
=
L
j j
FF pp
1
. (18) 
Модели, созданные в рамках подхода к моделированию про-
цесса сравнения объектов, были адаптированы для процесса выбо-
ра объекта. 
В модели беглого выбора формула (14) заменяется функциями 
для вероятностей kTmip  и 
kF
mi
p  перехода процесса из miS  в 
}{ jk TT ∈  и }{ jk FF ∈ : 
kmikmimi
kT
mi
zcwp ⋅⋅= . (19) 
)1( kmikmimi
kF
mi
zcwp −⋅⋅= . (20) 
В модели методичного выбора данные выражения имеют 
вид: 
∑ ⋅⋅=
=
m
j
kjikjiji
kT
mi
zcwp
1
. (21) 
∑ −⋅⋅=
=
m
j
kjikjiji
kF
mi
zcwp
1
)1( . (22) 
Предложенные модели были развиты с учетом следующих 
требований: 
1) рассмотрение }{ ik  происходит в произвольном порядке, без 
повторений; 
2) вынося заключение, эксперт учитывает все изученные харак-
теристики. 
Для множества подмножеств наборов }{ lAA =  ( Ml ~∈ ), где 
}{ li
l setA =  ( lMCi ,1= ), набор }{}{ inljiln kkset ⊂=  ( Mi ~∈ , lj ,1= ) 
определяет последовательности характеристик }{ nljseq  ( !,1 lj = ) 
длиной l, для которых вероятность 
l
nset
Tp  положительного заклю-
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чения эксперта зависит от вероятности 
l
nsets  рассмотрения харак-
теристик lnset  и суммы 
l
nset
Tu  их вероятностных вкладов: 
∑⋅∏=⋅=
==
l
j
nl
ji
nl
ji
l
j
nl
ji
l
nset
T
l
nset
l
nset
T zwwusp
11
. (23) 
Вероятностный вклад lA : 
∑⋅=
=
l
MС
i
l
iset
T
l
T plp
1
! . (24) 
Полная вероятность положительного заключения эксперта об O: 
∑=
=
M
l
l
TT pp
1
. (25) 
Вероятность отрицательного заключения эксперта об O: 
∑ −⋅∏=
==
l
j
nl
ji
nl
ji
l
j
nl
ji
l
nset
F zwwp
11
)1( ; (26) 
T
M
l
l
MС
i
l
iset
FF pplp −=∑ ∑⋅= = = 1!1 1 . (27) 
Для процесса сравнения }{ jO  )
~( Lj∈  вероятность перехода в 
}{ jk TT ∈ : 
∑⋅∏=
==
l
j
nl
kji
nl
ji
l
j
nl
ji
l
nset
kT
cwwp
11
; (28) 
∑ ∑⋅=
= =
M
l
l
MС
i
l
iset
kTkT
plp
1 1
! . (29) 
Для процесса выбора объекта из }{ jO  формула (28) имеет вид: 
∑⋅∏=
==
l
j
nl
kji
nl
kji
nl
ji
l
j
nl
ji
l
nset
kT
zcwwp
11
. (30) 
Вероятность перехода процесса выбора в }{ jk FF ∈  )~( Lj∈ : 
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∑ −⋅∏=
==
l
j
nl
kji
nl
kji
nl
ji
l
j
nl
ji
l
nset
kF
zcwwp
11
)1( ; (31) 
∑ ∑⋅=
= =
M
l
l
MС
i
l
iset
kFkF
plp
1 1
! . (32) 
В таблице 1 приведена сводная информация по разработанным 
моделям. 
Таблица 1 
 
Вероят-
ность 
М О Д Е Л Ь  
Беглое Методичное Бессистемное 
1+mi
mi
p  1+miw  ∑=−
m
j
jiw
1
1  1+miw  
П 
Р 
О 
Ц 
Е 
С 
С 
Оце-
нива-
ние 
T
mip  mimi zw ⋅  ∑= ⋅
m
j
jiji zw
1
 ∑
=
⋅m
j
jiji zw
1
 
F
mip  )1( mimi zw −⋅  ∑= −⋅
m
j
jiji zw
1
)1(  ∑
=
−⋅m
j
jiji zw
1
)1(  
Срав-
нение 
kT
mi
p  mimi cw ⋅  ∑= ⋅
m
j
jiji cw
1
 ∑
=
⋅m
j
jiji cw
1
 
Вы-
бор 
kT
mi
p  mimimi zcw ⋅⋅  ∑= ⋅⋅
m
j
jijiji zcw
1
 ∑
=
⋅⋅m
j
jijiji zcw
1
 
kF
mi
p  )1( mimimi zcw −⋅⋅
 
∑
=
−⋅⋅m
j
jijiji zcw
1
)1( ∑
=
−⋅⋅m
j
jijiji zcw
1
)1(
 
Таблица 2 содержит общую характеристику созданных моделей. 
Таблица 2 
Модель оцени-
вания / срав-
нения / выбора 
объектов 
Порядок рас-
смотрения ха-
рактеристик 
Возможность 
повторного рас-
смотрения ха-
рактеристики 
Учет вклада 
ранее рас-
смотренных 
характери-
стик 
Беглое Произвольный + – 
Методичное По убыванию значимостей – + 
Бессистемное Произвольный – + 
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Предложенные модели могут быть использованы для исследо-
вания отношения экспертов к объектам, обладающим заданным 
набором параметров. В результате появляется возможность строить 
прогнозы предпочтений определенных групп экспертов относи-
тельно объектов с произвольно заданными характеристиками. Про-
гнозирование осуществляется путем многократной имитационной 
прогонки на предложенных математических моделях. Результаты 
вычислительного эксперимента позволяют получить представление 
о распределении предпочтений экспертов. 
В третьей главе рассмотрена программная реализация моделей и 
методов в виде программного комплекса, представляющего собой 
маркетинговую экспертную систему, включающую компонент ими-
тационного моделирования. Основным назначением системы является 
моделирование процессов экспертного оценивания/сравнения/выбора 
объектов, обладающих определенным набором характеристик. 
Основные особенности системы: интегративный характер; 
прямое использование моделей; имитационное моделирование 
процессов оценивания/сравнения/выбора объекта экспертом. 
Разработанная система позволяет: а) моделировать процессы 
оценивания, сравнения и выбора объектов экспертом на основе 
оценок значимости и степени реализованности их характеристик; 
б) осуществлять вычислительный эксперимент по имитационному 
моделированию указанных процессов для заданного числа экспер-
тов; в) представлять результаты вычислительного эксперимента в 
численном и графическом виде. Функционал системы позволяет: 
загружать из файла параметры объектов и экспертов; указывать 
количество характеристик объектов; указывать количество иссле-
дуемых объектов; указывать количество выбираемых экспертом 
объектов; задавать значения параметров объектов и экспертов; 
варьировать количество экспертов, имитируемых системой; выби-
рать тип моделируемого процесса; выбирать модель для исследо-
вания процесса; выводить оценки параметров моделируемого про-
цесса; представлять графически результаты вычислительного экс-
перимента; сохранять в файл результаты исследования. 
В главе представлена функциональная структура разработанной 
системы, приведен перечень используемых модулей, описаны проце-
дуры и функции, входящие в состав каждого из модулей. Описан ин-
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терфейс приложения, разъяснено назначение основных его компонен-
тов. Рассмотрены особенности работы системы и ограничения про-
граммной реализации предложенных подходов, выявленные в ходе 
тестирования приложения. Приведена информация об апробации про-
граммного комплекса и направлениях его дальнейшего развития. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
– Предложены и обоснованы подходы к математическому модели-
рованию процессов оценивания, сравнения и выбора объектов 
экспертом, базирующиеся на учете стохастического характера 
данных процессов, что определяет адекватность этих подходов. 
– На основе предложенных подходов разработаны математиче-
ские модели исследуемых процессов: модель беглого, модель 
методичного и модель бессистемного оценивания/сравне-
ния/выбора объекта экспертом, отражающие различные прин-
ципы формирования экспертной оценки. 
– Создана имитационная модель процессов оценивания, сравне-
ния и выбора объекта экспертом, позволяющая на основе ин-
формации о характеристиках объектов и предпочтениях экс-
пертов получать оценки параметров исследуемого процесса. 
– Реализован программный комплекс, обеспечивающий прове-
дение вычислительного эксперимента на основе разработан-
ных математических моделей, результаты которого представ-
ляются в виде таблиц и диаграмм различного типа.  
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